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Generacion de electricidad a través de microorganismos en los
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Generation of electricity through microorganisms in Ite wetland sediments in
Tacna
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RESUMEN

En este trabajo se tuvo como objetivo disefiar y construir celdas de combustible microbianas (CCM), generar
potenciales maximos de electricidad y establecer la curva de polarizacion a partir de muestras de sedimentos
de los Humedales de Ite, Tacna, Peru. Se disefio y construyd dos tipos de CCM. La primera fue de dos camaras
y la segunda de una. Ambas celdas fueron tipo batch. Los microorganismos utilizados fueron consorcios
presentes en los sedimentos provenientes de los Humedales de Ite. Los resultados de generacion de
electricidad fueron 686 mV para la CCM de dos camaras con materia organica, 442 mV para la CCM de una
camara con materia organica y de 202 mV para la CMM de una camara sin materia organica. Se obtuvo una
curva de polarizacion relacionando la densidad de potencia con la densidad de corriente, comprobandose que
se empez06 a tener pérdidas por disminucion de sustrato o transporte de masas a partir del dia 11 para la CMM
de dos camaras, del dia 12 para la CCM de una camara con materia organica y del dia 6 para la CCM de una
camara sin materia organica.

Palabras clave: Bioelectricidad, celdas de combustible microbiana, consorcio microbiano, curva de
polarizacion.

ABSTRACT

The objective of this work was to design and build microbial fuel cells (CCM), to generate maximum
electricity potentials and to establish the polarization curve from sediment samples from Ite wetlands in
Tacna, Peru. Two types of CCM were designed and built. The first was a two- chamber cell and the second a
one-chamber cell. Both cells were batch type. The microorganisms used were consortiums present in the
sediments from the Ite wetlands. The results of electricity generation was 686 mV for the CCM of two-
chamber with organic matter; 442 mV, for the one—chamber CCM with organic matter; and of 202 mV for the
one chamber CMM without organic matter. A polarization curve was obtained by relating the power density
with the current density, verifying that losses began due to substrate reduction or mass transport from day 11
for the CMM of two chamber, from day 12 for the one-chamber CCM with organic matter and from day 6 for
the one chamber CCM without organic matter.

Keywords: Bioelectricity, microbial fuel cells, microbial consortium, polarization curve.

'Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann. Tacna-Perd. E-mail: ctitov@unjbg.edu.pe
*Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann. Tacna-Perd. E-mail: daladiercastillo@hotmail.com

Presentado: 10/11/18, Aprobado: 20/05/2019

1



INTRODUCCION

La busqueda de nuevas fuentes de energia no
convencionales tiene por objetivo resolver
necesidades como el de la demanda de
electricidad. Uno de los argumentos mas
importantes, en la busqueda de energias
alternativas, es la no utilizacién de los derivados
del petrdleo, ya que evitan la producciéon y
disminuyen la generacion de didxido de carbono
(CO,) y su emanacién a la atmosfera, que dan
como resultado el calentamiento global. Una de
las energias alternativas es la que se produce por el
aprovechamiento del metabolismo realizado por
microorganismos, al utilizar los desechos de
biomasa como materia prima, transformandola en
energia eléctrica para ser utilizada por el hombre
(Saavedra, 2012).

Los microorganismos estan presentes en todos los
ambientes y, a través de su metabolismo, pueden
generar electricidad a partir de sedimentos, para lo
cual se requiere el disefio de celdas de
combustible microbianas (CCM) que conste de
dos compartimentos, uno para que contenga al
anodo y otro para el catodo (Alzate-Gaviria,
Fuentes, Alvarez y Sebastian, 2008). En el
compartimento anddico, estan los sedimentos que
contienen a los microorganismos, los cuales
forman una biopelicula sobre el anodo, que
contribuyen con el flujo de electrones hacia el
catodo y con lo cual se genera electricidad. Estos
microorganismos conforman consorcios que
participan en estos procesos. A través de
mvestigaciones en ecologia microbiana se puede
reconocer las relaciones entre los miembros de
estas comunidades que contribuyen a generar
mayor energia que los cultivos puros (Romero,
Vasquezy Lugo, 2012).

Los factores imprescindibles para que se lleve a
cabo el proceso de generacion de electricidad, a
través de la CCM, son los consorcios de
microorganismos y el inoculo con el que se va a
trabajar proveniente de los sedimentos. La
relacion de estos microorganismos, por
asociacion o dependencia de dos o mas tipos
diferentes, combinan sus capacidades
metabdlicas para catalizar un sustrato que no
puede ser degradado por alguno de ellos de
manera independiente (Castillo y Tito, 2012).

Los Humedales de Ite estan ubicados a 95 kmde la
ciudad de Tacna. Se llega a este lugar, yendo por la
carretera de la Costanera en direccion de Tacna
rumbo al Puerto de Ilo. Presenta diversidad en
flora y fauna. Contiene sedimentos con
diversidad de metales provenientes de la actividad
minera en Toquepala, Tacna, Peru; ademas,
albergan gran cantidad de microorganismos que
podrian ser utiles para la generaciéon de
bioelectricidad.
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En nuestro pais es muy poco lo que se ha
estudiado sobre bioelectricidad; sin embargo, en
el extranjero se le viene dando enorme
importancia. Las bacterias que producen
electricidad tienen un fuerte potencial de
utilizacion porque representan una nueva fuente
de energia amigable con el ambiente. Las
bacterias que poseen citocromos C, proteinas de
membrana externa, generan electricidad.

Estas moléculas intervienen en la comunicacion
entre la bacteria y los electrodos (funcionan como
un material conductor aceptando electrones),
optimizando la generacion de corriente eléctrica
(Busalmen, Esteve-Nufiez y Feliu, 2008).
Respecto a dicha comunicacidén, los
microorganismos presentan una gran versatilidad,
tal como bacterias del género Geobacter que
transfieren electrones fuera de la célula (flujo
extracelular), lo que esta relacionado con el
citocromo C (Esteve-Nufiez, 2008). Estos
microorganismos se alimentan y “respiran”
metales para producir electricidad que puede
utilizarse para la biorremediacidén. Estos
microorganismos pueden presentar mas de cien
copias de estos citocromos en su genoma, y
pueden transferir sus electrones, producto de su
metabolismo, a través de sus pilis hacia los
electrodos; los cuales pueden ser colonizados por
los microorganismos (Juarez, Kim, Nevin,
Olvera, Reguera, Lovley & Methé) (Pirbadian,
Barchinger, Leung, Byun, Jangir, Bouhenni,
Reed, Romine, Saffarini, Shi, Gorby, Golbeck &
El-Naggar, 2014).

El objetivo de este trabajo fue disefiar y construir
celdas de combustible microbianas (CCM),
generar potenciales de electricidad maximos y
establecer la curva de polarizacion a partir de
muestras de sedimentos de los Humedales de Ite,
Tacna, Peru.

MATERIAL Y METODOS

Disefio, construccion y preparacion para
funcionamiento de las CCM

Se disefio una CCM con material de PVC y otra
CCM con vidrio; ambas CCM contuvieron los
electrodos, uno catddico y otro anddico. La CCM
de PVC contuvo dos camaras separadas por una
membrana de intercambio de protones (MIP)
(Nafion de 0.127 mm de espesor), intercalado en
una uniéon universal que unia ambas camaras
(Saavedra, 2012), y la de vidrio, una cadmara
(Logrofio, Echevarria, Recalde y Graziani, 2015).
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La CCM de dos camaras tuvo electrodos de
carbon grafito, tanto en el dnodo como en el
catodo. Estos electrodos fueron barras cilindricas
compactas, conductivos, biocompatibles y
quimicamente estables a la solucién del reactor.
Las camaras se cerraron con una tapa de material
de PVC, conectadas a conductores externamente
para el paso de electrones. En la camara que hizo
de anodo, tuvo 250 ml de medio propio de la zona
de estudio; y en la camara que hizo de catodo, tuvo
250 ml de agua destilada a la cual se le insufl6 aire
a través del motor aireador. Esta CCM fue
disefiada y construida en forma uUnica para la
experimentacién (CCM,).

La CCM de una camara fue de forma cilindrica,
tuvo electrodos que hicieron de anodo y catodo;
contenidas en un mismo compartimiento, donde
el anodo estuvo sumergido en el fondo y el catodo
sumergido a nivel de la superficie del liquido. Este
tipo de CCM fue de dos gradientes de densidad, el
de mayor densidad estuvo en el fondo (constituido
por la muestra diluida a investigar) y el de menor
densidad, en la superficie de la columna del
liquido donde se colocaron respectivamente el
anodo y el catodo. Esta CCM de una camara fue
disefiada y construida para la experimentacion en
un nimero de dos (CCM, y CCM,).

Muestreo y acondicionamiento para el
funcionamiento delas CCM

Se tomaron muestras de sedimento de los
humedales de Ite, Tacna, Peru en frascos de vidrio
de boca ancha y estériles, llenando los dos tercios
del frasco, por triplicado, de un punto aledafio a la
vegetacion (P,) a una profundidad de 80 cm y de
un segundo punto (P,) aledafio a la arena de playa
a una profundidad de la superficie de 10 cm
(DIGESA, 2007). Las muestras se conservaron en
cajas térmicas “coolers” a temperatura de 4 °C y
fueron trasladadas inmediatamente al laboratorio
de Micologia y Virologia de la Facultad de
Ciencias de la Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann. En el laboratorio las muestras
fueron diluidas con agua destilada estéril enuna
proporciénde 1:1.

La muestra del punto de muestreo P, fue agregada
a la camara anodica de la CCM, (Celda de
combustible microbiana de dos cdmaras con
materia organica y aireacion) en la cantidad de
250 ml, pH 6. Se agrego a la camara catddica 250
ml de agua destilada. La cdmara catodica fue
insuflada con aire en un valor de 1 vvm con un
motor aireador. Las camaras, anodica y catddica,
se acondicionaron para que estuvieran conectadas
externamente a través de un cable conductor

eléctrico para que se generara electricidad. La
incubacion fuea 26 °C.

Se colocd 500 ml de muestra, pH6, del punto de
muestreo P, al unico compartimiento que tuvo la
CCM, (Celda de combustible microbiana de una
celda con materia organica sin aireacion). La
muestra por diferencia de densidad formo una
gradiente zonal constituida por una zona de
mayor densidad ubicada en el fondo del recipiente
(donde fue ubicado el electrodo anodo) y una de
menor densidad ubicada en la superficie de la
muestra (donde fue ubicado el electrodo catodo).
Laincubacion fue a26 °C sin aireacion.

Se colocd 500 ml de muestra, pH 3.4, obtenido del
punto de muestreo P, al unico compartimiento
que tuvo la CCM, (Celda de combustible
microbiana de una celda sin materia organica ni
aireacion). A esta CCM, luego se le acondiciond y
dejé que funcione como la CCM,,.

Mediciones en el funcionamiento de las CCM

Se midio, diariamente, el potencial “E” (mV) de
corriente discontinua “DC” durante 19 dias,
utilizando un multimetro digital PRASEK
Premium PR-75”. Estas mediciones se hicieron de
mayor a menor voltaje, para evitar dafiar el equipo
de medicion.

Para la medicion de la polarimetria, se registrd
datos diariamente usando resistencias, colocadas
externamente a ambos cables externos de las
CCM. Los valores de resistencia considerados
fueron: 0 (sin colocar resistencia), 10, 20, 50, 200,
500, 1 000, 2 000, 10 000, 40 000 y 100 000
ohmios.

En el céalculo de la intensidad de la corriente, 1
(Amperios) se utilizo la formula de la ley de Ohms
(I=V.R"), donde V = voltaje y R=resistencia. Para
cada valor de potencia obtenida en la evaluacion y
de resistencia utilizada se obtuvo un valor de
intensidad de corriente, 1.

En la determinacion de la densidad de corriente
realizada, j (A .m?), se empled la formula j=IS”, S
(4rea en m’ del electrodo del 4nodo), para cada
valor deI calculado con los datos anteriores.

Se establecio la densidad de potencia, Pd (mW.m?),
empleando la formula Pd =IVS” para cada valor de
intensidad de corriente y de potencia obtenida.

La curva de polarizacion obtenida se logrd
graficando la densidad de potencia versus la
densidad de corriente para cada dia.
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Procesamiento y analisis de los datos

Se utilizé el analisis de regresion y analisis de
varianza a fin de establecer el grado de intensidad
de asociacion de las variables de estudio, tipo de
celdautilizaday cantidad de energia generada. El
coeficiente de correlacion simple (R) permitid
sefialar la correlacion existente entre ambas
variables.

RESULTADOS

En la CCM de dos camaras con materia
organica (CCM,)

14 82
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Figura 1. Disefio de CCM de dos cdmaras con
materia organica (CCM,).

Camara anodica

Camara catédica

Electrodos de
grafito

Figura 2. Componentes de las CCM de dos camaras
(CCM,).

Enla Figura 1 se muestra el disefio que sirvid para
la construccion de la CCM, (Figura 2).
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En la CCM de una camara (CCM, y CCM,)
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Figura 3. Disefio de la CCM de una camara (CCM,
y CCM).

En la Figura 3 se muestra el disefio que se utilizo
para la construccion de la celda de combustible
microbiana de una celda (CCM, y CCM,).

Produccion de electricidad en las CCM

Tabla 1. Electricidad generada por la CCM, (Celda de
dos camaras con materia organicay aireacion), CCM,
(Celda de una camara con materia orgdnica sin
aireacion) y CCM, (Celda de una camara sin materia
orgdnica sin aireacion)

Tiempo CCM, CCM, CCM,

(dia) mV mV mV
1 400 15 142
2 535 112 145
3 584 261 164
4 626 332 186
5 638 394 202
6 651 406 184
7 655 392 125
8 667 410 93
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8 667 410 93
9 674 434 84
10 686 441 77
11 656 442 61
12 682 400 60
13 640 426 48
14 603 387 41
15 645 412 38
16 619 363 35
17 602 352 32
18 593 366 35
19 554 340 30
700
e 222 /‘mﬂ +260
E R?=0.9876

B 400 *

= v = 10.571x + 161.23 1446
2 300 ;.”%

@ 200
[ __%//
100
./ y = 2.0714" + 3.6714x + 134
0

R*=0.982
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (dias)

4 CCM2 ECCMI {CMo

Figura 4. Curvas de electricidad obtenidas en CCM,, CCM,
y CCM,.

En laTabla 1 se muestran los datos de electricidad
(mV) generados en las CCM,, CCM, y CCM,,
donde se aprecia el mayor valor de 686 mV a los
10 dias de produccion de electricidad en la CCM.,,.
Estos datos de electricidad versus el tiempo de
produccion de electricidad pueden ser apreciadas
en forma de curvas en la Figura 4.

Analisis de regresion del tiempo y la
generacion de electricidad enla CCM,, CCM, y
CCM,

Tabla 2. Grado de relacién y correlacion entre el tiempo y
la generacion de electricidad y su ecuacion para cada
CcCM

CCM R R? Ecuacion

CCM, 0.994 0.988 Y = - 18.071x* +165.13x +260

CCM, 0.995 0.990 =-10.571x*+161.23x — 144.6

CCM, 0991 0982 Y= 20714x*+3.6714x + 134

800

Voltaje (mV)

0 5 10 15 20
Tiempo (dias)

—4—(CCM2 -—E=CCM1 CCMo

Figura 5. Curvas de analisis de regresion del tiempo y la
generacion de electricidad en la CCM,, CCM, y CCM,.

En la Tabla 2 se aprecia la correlacion entre el
tiempo y la generacion de electricidad en las tres
celdas de combustibles trabajadas donde se
evidencia la mayor correlacion para la CCM,. Las
respectivas curvas de andlisis de regresion en las
tres CCM se muestran en la Figura 5.

DISCUSION

Eluso de las celdas de combustible microbianas es
una tecnologia que busca nuevas fuentes de
energia,  utilizando el metabolismo de los
microorganismos, por procesos cataliticos de
oxido — reduccion. En la CCM, el combustible
(materia organica), alimentado en forma
discontinua o batch a la camara que contiene el
anodo, es oxidado biocataliticamente durante el
proceso metabdlico de los microorganismos,
donde finalmente los electrones producidos en esta
camara son transferidos al anodo. Estos electrones,
que estan en este electrodo, migran hacia la
segunda camara que contiene el catodo a través de
los conductores externos, por la existencia de una
diferencia de potencial. En la camara catddica se
produce una reduccion bioquimica con la
formacion de agua. Los componentes de las CCM
se han seleccionado basandose en sus propiedades
y funcién que deben desempeiiar. El anodo debe
tener gran area superficial, estabilidad quimica,
biocompatiblilidad y buena conductividad. Aqui se
produce lareacciéon de oxidacion.

El anodo cumple dos funciones importantes dentro
de la celda de combustible microbiana: debe
aceptar los electrones cedidos por las bacterias y
deben transmitirlos al circuito externo. Esto
implica que tiene que ser adecuado para el
crecimiento bacteriano y, sobre todo, para la
colonizacion de los microorganismos formadores
de biopeliculas (biofilm).



En cuanto al catodo, este debe ser del mismo
material que el anodo, en este trabajo es el
carbono; en la cdmara que lo contiene se realiza
una reaccion abiotica, que consiste en una
reduccién del oxigeno y como consecuencia la
formacion de agua. La CCM de dos camaras, las
cuales estan separadas por una membrana que
permite la transferencia de carga (protones o H'),
es una barrera que impide la mezcla de ambas
soluciones (entre el combustible o anolito que
contiene medio de cultivo en la cdmara anddica; y
el comburente o catolito que contiene agua
destilada en la camara catddica). Esta membrana
de intercambio de protones, actia como barrera
fisica entre las soluciones y es permeable para que
solamente los protones producidos en el anodo
puedan migrar hacia el catodo y de esta manera
mantener la electroneutralidad del sistema (Liu &
Logan, 2004). Este tipo de diseflo presenta un
circuito eléctrico externo situado entre el &nodo y
el catodo, consiste en una carga que introduce una
resistencia al sistema. Este circuito debe estar bien
aislado del entorno y asegurar una correcta
conexion entre los electrodos, para tener buenas
mediciones del sistema.

En la celda de una camara o un solo
compartimiento, esta hace las veces de zona
anddica (en el fondo) y zona catodica (en la
superficie). En este tipo de generador no existe
una barrera fisica que permite una separacion
entre ambas zonas y los protones y electrones no
tienen una eficiente migracién de la zona anddica
a la catddica, disminuyendo la produccion de
electricidad.

En cuanto a los mecanismos de medicion de
voltaje, son los mismos a los utilizados en la celda
de dos camaras, por lo que las lecturas se hicieron
externamente con el multimetro en las
terminaciones de los cables conductores ubicados
en lainica tapa del biorreactor.

En el proceso de generacion de electricidad los
voltajes maximos, expresados en potencial de 686
mV para la CCM,, de 442 mV para la CCM, y de
202 mV para la CCM_, son mayores a los
encontrados por Romero et al. (2012), Sharma &
Bulchandani (2012) y Castillo y Tito (2012); que
obtuvieron valores de 200 a 300 mV, 307 mV y
151 mV, respectivamente. Valores cercanos se
encontraron en los trabajos de Buitron y Pérez
(2011); registrados desde 532 mV a 660 mV. Sin
embargo, en la mayoria de los casos los valores
son relativamente bajos, los cuales pudieron
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deberse a las pérdidas 6hmicas, por activacion y
por concentracion (Saavedra, 2012) (Logan,
2009).

Segun el analisis de regresion al obtenerse una
mayor relacion o asociacion entre la cantidad de
electricidad generaday el tiempo enla CCM,, 1’ de
0.9904, seguido de la CCM,, r’ de 0.9876 y de la
CCM,, 1’ de 0.865, se puede afirmar que en todos
los casos existe un alto grado de correlacion entre
el tiempo y la generacion de electricidad. En este
trabajo se observa que en los tres tipos de CCM el
p-valor es menor a 0.05, lo que permite afirmar
que las variables estan linealmente relacionadas;
Similares comportamientos fueron encontrados
en los trabajos de Romero et al. (2012), Sharma &
Bulchandani (2011) y Castilloy Tito (2012).

CONCLUSIONES

Se disefid y construyd dos tipos de CCM, la
primera de dos camaras cilindricas tipo “H”,
unidas por un conducto circular pequefio; en cuyo
interior estuvo contenido una membrana de
intercambio de H' que separd los contenidos de las
camaras; y la segunda de una camara, de forma
cilindrica. En ambos casos de CCM, la
construccion fue con material no conductor de
electricidad.

Laelectricidad generada con un valor maximo fue
de 686 mV parala CCM,, 442 mV parala CCM, y
de 202 mV parala CCM.,,

Se determind una curva de polarizacion en la que a
partir del dia 15, se aprecid pérdidas de
electricidad por disminucién de sustrato o
transporte de masas en las CCM, como en la
CCM,.
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